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Resumo

Um dos objetivos da modelagem hidrodindmica é fornecer informagoes detalhadas de
caracteristicas hidraulicas e hidrologicas de sistemas fluviais sob condigoes adversas, para
por exemplo, garantir a viabilidade e seguranca de hidrovias. Assim, faz-se necessario que os
modelos disponiveis produzam os melhores resultados possiveis. Neste trabalho os modelos
hidrodinamicos unidimensional e bidimensional desenvolvidos pelo Corpo de Engenheiros
do Exército dos Estados Unidos (USACE) sao testados e comparados com levantamentos
de dados em campo realizados pelo Instituto Tecnolégico de Transportes e Infraestrutura
(ITTI) e Universidade Federal do Parand, referentes ao Estudo de Viabilidade Técnica,
Econdmica e Ambiental da Hidrovia do rio Paraguai. Sao comparados os niveis d’dgua,
velocidades médias e campo de velocidades resultantes dos modelos com aquelas obtidas
pelos aparelhos actsticos de medigao de vazao (ADCPs). Verificou-se que para o trecho
modelado do rio Paraguai o modelo unidimensional produziu resultados mais acurados do
que o modelo bidimensional, exigindo assim um cuidado maior para com os resultados do

modelo bidimensional.

Palavras-chave: Modelagem hidrodindmica. Unidimensional. Bidimensional. ADCP.






Abstract

One of the objectives of hydrodynamic modeling is to provide detailed information of
hydraulic and hydrological characteristics of a river system under adverse conditions, for
example, to ensure the viability and safety of waterways. Thus, it is necessary that the
available models produce the best possible results. In this work the one-dimensional and two-
dimensional hydrodynamic models developed by the US Army Corps Of Engineer (USACE)
are tested and compared with field data. Surveys were conducted by the Thecnological
Institute of Transport and Infrastructure (ITTI) and the Federal University of Parana
(UFPR) for the Study of Viability of Technical, Economic and Environmental of the
Paraguaiy river waterway. Water levels, average speeds and resulting velocity fields of the
models are compared with the data obtained by acoustic devices of flow measurement
(ADCP). It was verified that the one-dimensional modeling produced best results compared
to the two-dimensional model for the studied region, thus requiring greater care with the

results of the two-dimensional model.

Keywords: Hydrodynamic modeling. One dimensional. Two dimensional. ADCP.
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1 Introducao

Dados de nivel e vazao em bacias hidrograficas sao escassos no Brasil, existindo na
maior parte apenas o monitoramento de grandes bacias conduzido pela ANA (Agéncia
Nacional de Aguas), empresas de energia elétrica ou empresas de grande porte. Porém,
estes dados s@o poucos e com baixa resolucao espacial. A facilidade na aquisicdo de dados
de precipitacao frente a dificuldade de medir vazao facilitou o aperfeicoamento dos modelos
que relacionam a precipitacao a vazao ou escoamento superficial nas bacias. Grande parte
destes modelos foi desenvolvidos nos Estados Unidos com base nas condigoes fisiograficas,
hidrolégicas, pedologicas e climaticas daquele pais, carecendo assim de informagoes espe-
cificas sobre a utilizagao segura destes modelos para as condigoes brasileiras (Baptista,
2006).

Estudos hidrologicos da dindmica do escoamento em bacias podem ser utilizados
para diversos fins, como o fornecimento de vazoes de projetos de obras hidraulicas, condigoes
de dispersao de poluentes, dimensionamento de reservatorios de amortecimento de cheias,
estudos da dindmica de transportes de sedimentos e morfologia de canais que podem vir a
inviabilizar, ou nao, a utilizacao destes como vias de navegacao. Ainda, o mapeamento das
planicies de inundacao formadas pelas ondas de cheia podem ser utilizados na elaboragao
de planos diretores de expansao de cidades baseados em suas planicies de inundagao,

evitando assim tragédias quando eventos extraordinarios de chuva ocorrerem.

Os modelos hidraulicos sao representagoes simplificadas dos mecanismos de trans-
porte de 4gua em canais, estes modelos fazem, além do balanco de massa, o balango da
quantidade de movimento, sendo capazes de calcular niveis, velocidades e forcas atuantes

no canal.

Ante a necessidade de modelos computacionalmente eficientes e com acuracia
consideravel, diversos métodos vém sendo desenvolvidos para suprir esta demanda. Assim,
os modelos de escoamento em canais, e demais corpos d’agua, podem ser divididos em
funcao do tipo de escoamento analisado, bem como simplificacoes espaciais e temporais

das equagoes que regem o fendmeno.

A modelagem hidraulica unidimensional nao resolve as variacoes transversais
e verticais do escoamento, dependendo da aplicacao as variacoes do escoamento nas
dimensoes perpendiculares ao mesmo sao irrelevantes e podem ser desprezadas. Modelos
unidimensionais simplificam as se¢oes transversais do terreno, através dos balangos de
massa, quantidade de movimento e energia estimam a velocidade média e profundidade
da dgua em cada se¢do. Os modelos bidimensionais descrevem o escoamento integrado na

vertical, j& que muitos sistemas fluviais podem ser considerados rasos devido a profundidade



baixa em relagdo a largura ou extensao do rio. Estes modelos representam o terreno como
uma superficie discreta de uma grade continua de elementos finitos ou outros métodos de
discretizacao espacial. A representacao bidimensional consegue captar o espalhamento do

escoamento do canal principal nas planicies de inundacao.

Como dificuldades encontradas na aplicacao de modelos unidimensionais pode-se
citar a auséncia da intera¢ao entre uma onda de cheia e as planicies laterais (que tendem a,
difundir as cheias), e a forma com que o modelo representa a topografia do canal — como

segOes transversais em vez de superficies (Cook, 2008).

A acuréacia dos resultados dos modelos sao fungao da acuracia dos dados de entrada,
como dados de terreno e resolucao da grade, bem como a capacidade da estrutura do

modelo em representar corretamente os processos hidroldgicos (Maidment, 1993).

O Rio Paraguai e o Rio Parana formam um eixo de 3.442 quilometros que liga o
meio do continente sul americano ao oceano Atlantico. Dentro do territério brasileiro o
Rio Paraguai faz parte da denominada Hidrovia do Paraguai, porém o potencial desta
hidrovia nao é totalmente explorado devido a dificuldades operacionais no levantamento
de dados e metodologias operacionais (Frigo et al., 2015), assim, os resultados dos modelos
hidrologicos podem auxiliar na operacao eficiente e segura deste modal de transporte. O
Estudos de Viabilidade Técnica, Economica e Ambiental (EVTEA) desta hidrovia esta
sendo realizados pelo Departamento Nacional de Infraestrutura e Transporte (DNIT) em
conjunto com a Universidade Federal do Parand (UFPR) e o Instituto Tecnolégico de

Transporte e Infraestrutura (ITTT).

Em diversos trechos do rio Paraguai foram realizadas medig¢oes de vazoes pelo
ITTI, porém, carece ainda ao projeto outros dados, como velocidades e alturas da lamina
d’agua em funcao das diferentes condigoes de vazao ao longo do ano, abrindo espago
para a aplicacao de modelos hidraulicos, além disso, devido a alta sinuosidade do rio
Paraguai, a aplicagao de modelos hidraulicos bidimensionais se torna interessante para
a obtencao de dados da variagao transversal de velocidades — dado importante para a
gestao de uma Hidrovia. O objetivo deste trabalho é estudar a aplicabilidade do modelo
hidraulico bidimensional HEC-RAS recentemente lancado, num trecho do rio Paraguai com
escoamento permanente, e contribuir com os demais trabalhos que vem sendo realizados

na modelagem do rio Paraguai.

Este trabalho tem como objetivo comparar as abordagens e resultados das versoes
unidimensional e bidimensional do modelo HEC-RAS:; analisar a viabilidade da aplicacao
do modelo bidimensional para trechos do Rio Paraguai com escoamento permanente, e
por fim, contribuir com as diversas pesquisas em andamento cujo objetivo é modelar o rio

Paraguai devido a sua importancia estratégica.

Os objetivos especificos do trabalho compreendem:



Revisao bibliografica dos conceitos e equagoes utilizadas na modelagem de sistemas

fluviais.

Reproduzir os resultados do modelo unidimensional calibrado e validado pelo Instituto

Tecnolégico de Transportes e Infraestrutura (ITTI)

Modelar o mesmo trecho do item b) com a versao bidimensional e comparar os
campos de velocidade resultantes dos modelos unidimensional e bidimensional com

os dados levantados em campo.
Calibrar o modelo bidimensional

Estudar a elaboracao e viabilidade da aplicacao do modelo bidimensional para os

mesmos trechos do Rio Paraguai, citados no item c).






2 Revisao Bibliografica e Fundamentacao

Tedrica

2.1 Engenharia Hidraulica

A engenharia hidraulica é a area da engenharia que correspondente a aplicacao
dos conceitos de Mecanica dos Fluidos na resolucao de problemas ligados a captagao,
armazenamento, controle, transporte e uso da agua. Desempenhando assim um papel
significativo em diversas modalidades de engenharia, integrando-se em diversos outros

campos profissionais.

O crescimento populacional e o desenvolvimento econémico, com suas demandas
correspondentes de agua motivam a utilizacao e valorizacao crescente dos recursos hidricos.
Por outro lado, as questoes ambientais exigem a utilizacao racional destes recursos de forma
a obedecer os conceitos de Desenvolvimento Sustentavel, e por consequéncia demandam o

desenvolvimento tecnologico da Engenharia Hidraulica.

Os recursos computacionais atuais, com a reducao de tempos de processamento e
incremento das possibilidades de calculo, tornam possivel a simulagao numérica de sistemas

hidraulicos complexos.

Assim, face ao papel significativo da hidraulica na sociedade atual e face a cres-
cente complexidade no tratamento das questoes envolvidas, criam-se importante desafios

cientificos e tecnoldgicos para Engenharia Hidrdulica (Baptista, 2006).

2.2 Hidraulica Fluvial

A hidréulica fluvial trata dos escoamentos em canais sujeitos a pressao atmosférica
(do Carmo, 2009). Nestes escoamentos, a posi¢ao da superficie livre pode variar ao longo do
tempo e espaco e as variaveis profundidade do escoamento, vazao, declividade de fundo e
posicao da superficie livre sdo dependentes entre si, dificultando uma abordagem analitica
deste fenémeno (Chow, 1959).

Os canais podem ser naturais ou artificiais. A aplicacao da teoria hidraulica para
estes canais, difere levemente em funcao da regularidade ou irregularidade dos mesmos,
assim, para canais artificiais os resultados s@o normalmente mais acurados, ja para canais

naturais os resultados sdo menos acurados (do Carmo, 2009).

Os escoamentos podem ser classificados em fungio das suas principais propriedades

(velocidade e profundidade) e também em fungdo de suas varia¢oes temporais e espaciais.



Diz-se que o escoamento é permanente se as velocidades e niveis da agua nao variam com o

tempo. O escoamento ¢é dito nao permanente caso estas propriedades variem com o tempo

(do Carmo, 2009).

O escoamento ¢ dito uniforme caso a profundidade e velocidade nao varie no
espaco e dito nao uniforme caso contrario. Pode-se ainda classificar os escoamentos
como gradualmente ou rapidamente variado em funcao da velocidade com que as suas

caracteristicas variam de uma se¢do para outra.

No regime de escoamento permanente gradualmente variado, as trajetorias do
escoamento sao aproximadamente retilineas e paralelas e a secao reta do escoamento é

sensivelmente plana, podendo se considerar que nela é valida a lei hidrostatica de pressoes.

Nos escoamentos permanentes rapidamente variados, a curvatura da linha de
superficie nao é desprezivel e a se¢ao varia bruscamente com o percurso; a distribuicao de

pressoes nao pode ser considerada hidrostatica (Chow, 1959).

Chow, (1959) resume a classificacdo dos escoamentos da seguinte maneira:

a) Escoamento permanente

— Uniforme
— Variado

* Gradualmente variado

x Rapidamente variado
b) Escoamento nao permanente

— Escoamento nao permanente e uniforme
— Escoamento nao permanente variado

* Gradualmente variado

*x Rapidamente variado

H& de se considerar, também, as forcas de inércia, de gravidade e de atrito. O
nimero de Froude (Fr) e o ndmero de Reynolds (Re) medem a importancia relativa entre

essas forgas e sao utilizados na classificacao dos fluxos (Fox et al., 2008).

O efeito da gravidade sobre o escoamento em canal aberto é dado pela razao entre
as forgas inerciais e forcas de gravidade. Esta razao é dada pelo Nuimero de Froude, definido

CcOo1mo




onde v é a velocidade média do escoamento, g é a aceleracdo da gravidade e D é a

profundidade hidraulica.

Quando Fr =1 (v = y/gD) o escoamento é chamado critico; se Fr < 1 o escoamento
¢é dito sub critico — as forcas de gravidade sao maiores e o escoamento é caracterizado
por baixas velocidades; se Fr > 1, o escoamento é super critico e as forcas inerciais sao

dominantes, predominam no escoamento altas velocidades (do Carmo, 2009).

O niimero de Reynolds é definido como a razao entre as forcas viscosas e as forcas
inerciais. Para canais, usualmente tem-se a seguinte expressao para o numero de Reynolds

(Chow et al., 1988):

AR
Re = — 2 (2.2)

v

onde Rj, é o raio hidraulico do canal e v é a viscosidade cinematica. Para canais naturais

predomina-se o escoamento turbulento, j4 que usualmente Re > 10° Chow (1959).

Com base nestes dois parametros, Fr e Re, define-se (Chow, 1959):

— Sub Critico & Laminar Fr <1 Re < 500
— Sub Critico & Turbulento Fr <1 Re > 2000
— Super Critico & Laminar Fr > 1 Re < 500
— Super Critico & Turbulento Fr > 1 Re > 2000

2.2.1 Sistema de coordenadas

O sistema de coordenadas usualmente utilizado em trabalhos de hidraulica é
apresentados na Figura 1. A figura la mostra a vista em planta, com a origem do eixo x no
talvegue do canal, e y variando entre zero e as margens. A Figura 1b mostra os eixos y—z,
o comprimento em fungdo da profundidade z e o perimetro molhado (linha pontilhada), e

a Figura lc os eixos -z numa secao longitudinal.

L(z)
/'I & A — y; A $; —
> / R l > l
/ z
(a) Vista em planta. (b) Secao transversal. (¢) Secao longitudinal.

Figura 1 — Representacao do sistema de coordenadas para um canal.



2.3 Equacoes governantes no escoamento em canais

Considerando um escoamento permanente e uniforme as mudancgas no nivel da
linha d’agua de uma secao para outra sao calculadas através da equagao de energia de
Bernoulli, que faz o balango de energia entre duas se¢oes (US Army Corps Engineers,
2010), genéricas, 1 e 2, de um escoamento livre e sem agoes de forcas externas adversas, e
¢ dada por

vs v
2o + h2 +ay— | — |2+ hl +a;— | = he, (23)
29 29

onde os termos z; e 2o sao os termos que representam a elevacao do fundo do canal
em relagdo a um plano de referéncia horizontal zy — ver Figura 2; os termos h; e hy
representam a altura da superficie livre do fluido nas sec¢oes 1 e 2, sdo referentes a pressao
(em termos da profundidade de coluna d’dgua) a que o fluido estd submetido nas se¢oes
1 e 2; os termos oqvf/zg e 042113/29 representam a energia cinética dos elementos de fluido
passando pelas se¢oes 1 e 2, e a; e ay sao os coeficientes de energia cinética que levam
em conta a variacao de velocidade na secao, seus valores geralmente estdo compreendidos
entre 1,0 e 1,1 (US Army Corps Engineers, 2010). Para escoamentos sem atrito ou também

para escoamentos turbulentos a; = ap = 1.

azv% Linha de ener

au}%
29

h

21

Figura 2 — Representacao dos termos da equacao da Energia (2.3) entre duas segdes.

O principio da conservagao de energia diz que o balango entre a energia total de
um elemento de fluido passando pelas segoes 1 e 2, para um escoamento ideal (sem atrito)
é zero, ja para escoamentos reais o termo h, deve ser inserido, representando assim a
conversao de energia mecanica a outras formas de energia devido ao atrito. O termo h,
pode ser representado pela seguinte expressao:

av?  aqvl

29 29

he=LS;+C

, (2.4)




onde L representa o comprimento do trecho analisado, Sy representa a declividade da linha
de energia e o termo C' é um coeficiente de correcao utilizado quando existem contracoes

ou expansoes de uma secao a outra.

O comprimento do trecho analisado pode ser calculado — para um canal sujeito a

inundagao (US Army Corps Engineers, 2010) — através de:

_ Liob@iop, + Len@Qen + LrobQrop
Qb + Qe + Qropy 7

onde Ly, Len € Lyon, sdo os comprimentos do trecho especifico entre a planicie de inun-

L

(2.5)

dagao esquerda (ou leito maior do rio), canal principal e planicie de inundagao direita
respectivamente; ja os termos @, @y, € Q,o, Tepresentam a média das vazoes entre as

se¢oes especificadas em suas margens esquerda, canal principal e margem direita.

A determinacao da velocidade e transporte total para uma secao é feita com a
divisao desta secdo em m subsecoes de tal forma que a velocidade possa ser considerada
uniformemente distribuida em cada subsecao. Entao, a vazao total de cada secdo do

escoamento ¢é calculada com a equacao de Manning,

Q="Emtsia (2.6)

onde A é a area de cada segao; Sy € a declividade de fundo do canal; R é o raio hidraulico
(razdo entre area e o perimetro molhado), n é o coeficiente de rugosidade de Manning,
com unidades de [T]/[L]”* e ¢ é apenas uma constante definida em fungio do sistema de
unidades utilizado; ¢ assume o valor de 1 quando os outros parametros da equagao sao
dados em unidades do Sistema Internacional (SI) ou 1,486 (0,3048/* (ft/m)"*) quando
utilizado o sistema Inglés de Unidades. Os valores de ¢ e as unidades de n sdo definidas

apenas para garantir a consisténcia das unidades da expressao empirica (2.6).

O agrupamento dos termos ¢, 4, R* e n pode ser definido como a condutividade
hidraulica (ou Conveyance), K, da forma

%

n

K = ZARY®, (2.7)

este termo possui unidades de vazao e carrega apenas as informagoes a respeito da
rugosidade e geometria do canal, e pode ser interpretado como a capacidade da calha
de transportar uma vazao (Q, com uma determinada perda de energia definida por S*
(Vasquez, 2009). A condutancia hidraulica é normalmente utilizada em modelos numéricos
para estimar a declividade da linha de fric¢do, S; — utilizada na equagao (2.4) — para

secoes 1 e 2 conforme:

Sy = (%i%f (2.8)

Para escoamentos uniformes a declividade da linha de energia é a mesma declividade da superficie
d’agua, Sy = S, (Chow, 1959).

1
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O coeficiente o pode ser obtido através de:

A2 (K3 K3 K3
Q t ( lob + ch rob>, (29>

CORP\AR, AL AR,
onde Ky, Ka, Kion € Ki sao as condutividades hidraulicas da planicie de inundacao
esquerda (left overbank), canal principal, planicie de inundacao direita (right overbank) e
condutividade hidraulica total. A, A, Arop € Ay s80 as areas da planicie de inundacao

esquerda, canal principal, planicie de inundacao direita e area total da secao.

2.3.1 Equacdes unidimensionais de Saint Venant

Considerando um escoamento incompressivel, ndo permanente com fluxo unidimen-
sional, sujeito a pressao hidrostatica e com declividade do canal baixa, pode-se deduzir as

equagoes de Saint-Venant através de uma das componentes das equagoes de Navier Stokes,

A componente x da equagao da conservacao da quantidade de movimento (Navier-

Stokes), pode ser escrita como (US Army Corps Engineers, 1993):

(2.10)

ou ou  Ou ou op 1 (82u 0%u 82u>
= v +fx7

ot uﬁiijU@iy Yor T 8xp+ 8x2+8y2+8z2

onde u,v e w sao as componentes x,y e z do campo de velocidades, t é o tempo, p a
pressdo, p e v sao a densidade e viscosidade cinematica do fluido, respectivamente e f, sao

as forgas de corpo na direcao x.

Supondo que as forcas viscosas sao forgas de corpo, f,, = Srg; supondo pressao
hidrostética, p = pgh; fluxo unidirecional (v = w = 0) e reescrevendo as forcas de corpo

devido a gravidade como, f,, = ¢S, entao a equacao (2.10) pode ser reescrita como

ou ou oh
E—FU%—FQ%—FQ(S()—SJ@)—O, (2.11)

com Sy a declividade do canal e Sy a declividade da linha de energia.

A combinacgao da equacao da continuidade,

oh v Oh
syt o +a=0, (2.12)

com a equagao (2.11) s@o conhecidas como as equagoes unidimensionais de Saint Venant

comumente utilizadas na representacao de escoamentos transientes em canais.

As forgas atuantes representadas na equagao (2.11) sao as forgas de pressao, gravi-
dade, friccao, e transferéncia de quantidade de movimento. Outras dedugoes levam em
conta a presenca de vento, geleiras, estratificacao de densidades, porém tais efeitos nao sao
percebidos por grande parte das aplicacoes de Engenharia em ambientes fluviais. A rotacao

da terra (efeito de Coriolis), que também nao é levada em consideragao, pode passar a



11

ser importante para grandes corpos d’agua com comprimentos passando de dezenas de
quilémetros, como os Grandes Lagos nos Estados Unidos (US Army Corps Engineers,

2015).

2.3.2 Equacoes bidimensionais de Saint Venant

Para rios com razao largura por profundidade maiores do que 20, as equagoes de
Navier Stokes podem ser integradas na vertical, isto é considerando uma profundidade
média, para fornecer as equagoes de escoamentos bidimensionais cuja representacao se da

no plano horizontal (US Army Corps Engineers, 2015).

A elevagao do solo, em relagdo a um datum, é dada por z(z,y), e a profundidade

da dgua é dada por h(z,y,t), assim a elevagao da superficie d’dgua (ESA) é definida por

H(z,yt) = z(z,y) + h(z,y,1), (2.13)
ver Figura 2.

Para escoamentos incompressiveis a equagao da continuidade (ou conservagao da

massa) é dada por

OH 0 0
4+ + = +qg= 14
ot Oz (hu) dy (hv) +q =0, (2.14)

onde
H ¢ a elevagao da superficie d’agua, dada pela equacao (2.13).
t o tempo,
u,v as velocidades na dire¢do = e y respectivamente,
q fonte ou sumidouro de massa no sistema.
Supondo que nao exista variagoes de densidade no escoamento, influéncia do vento

e variacoes de pressao, as equacgoes da conservacao da quantidade de movimento podem ser
integradas na vertical, desprezando portanto os termos da velocidade vertical e a derivada

da velocidade na vertical, pode-se escrever a equacao da quantidade de movimento como
(US Army Corps Engineers, 2015)

u, Ou, ouw_ 0H (0w 0w\ . . (2.15)
ot " ox oy T 9ar T \ow2 Ta2) Y '
e
v dv v OH v 0%
= == — 4+ — | = 2.1
ot “ox oy 8y+yt<8x2+8y2> ervt T (2.16)

onde
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v, viscosidade cinematica,
cy coeficiente de friccao do fundo,

f parametro de Coriolis.
As equagoes (2.15) e (2.16) sao conhecidas como equagdo de dguas rasas, ou
equacgoes bidimensionais de Saint-Venant.

E possivel reescrever e sumarizar a lei da conservacio da quantidade de movimento,
equagoes (2.15) e (2.16), numa forma mais compacta,
o e
E+V~VV:—9VH—|—VtVV—ch—l—kaV (217)

em que

—

V é o vetor velocidade, V = (u,v),
V operador diferencial Nabla, V = (9/az,9/ay),

9V /ar termo da aceleracao,
V-VV a aceleracao convectiva,
—gV H pressao barotropica,
ytV2‘7 difusdo turbulenta. V? é o Laplaciano,

cyU friccao do fundo, e

fr X 1% forca de Coriolis.

A viscosidade turbulenta, v;, é a responsavel pela simulagao da turbuléncia e é

definida por

v, = Dhu,, (2.18)

onde, D é uma constante empirica adimensional, chamada de coeficiente de mistura e
que ¢ definida em funcao da geometria do sistema — D assume valores entre 0,11 a 5,0
dentro do HEC-RAS; 0,11 — 0,26 para canais retos e lisos, 0,30 — 0,77 para canais com
poucos meandros e rugosidade moderada, e 2,0 — 5,0 para canais com fortes meandros
e rugosidade elevada (US Army Corps Engineers, 2015). Supoem-se que a turbuléncia é

isotropica.
O termo u, ¢é a velocidade de atrito que pode assumir as seguintes formas

g = ny/g, -~
U, =\/gRS = \é_]V] = he V] (2.19)

com
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R, Raio hidraulico, e

S declividade do fundo do canal.

O coeficiente de friccao do fundo é definido com

glV| n*g|V|
= cap OV = o (2.20)

sendo C o coeficiente de Chezy (que estd em fun¢ao do niimero de Reynolds do escoamento,

rugosidade e geometria da calha do Rio (Gobbi, 2016). O coeficiente de Chezy possui
dimensdes de [L]"2[T]7L.

O efeito de Coriolis que leva em consideraciao que as referéncias das equacoes de
Saint-Venant estdo fixas na terra, e sendo esta um corpo que esta girando em torno de
seu eixo, logo, os corpos presentes em sua superficie devem sofrer uma forca aparente

proporcional ao parametro de Coriolis, f, que é dado por

f=2wsiny (2.21)

onde w é a velocidade angular da terra® e ¢ a latitude. A componente vertical do efeito de

Coriolis é desprezada conforme suposicoes das equagoes de aguas rasas.

2.3.3 Aproximacdo da Onda de Difusdo das equacdes de aguas rasas (DSW)

Uma outra aproximacao possivel de ser utilizada para escoamentos rasos e con-
trolados pela gravidade dao origem as equagbes da onda de difusdao (Diffusion Wave
Approzimation of the Shallow Water equations (DSW)).

Esta aproximacio consiste em desconsiderar os termos nio permanentes (9V/at),
advectivos (V - VV), turbulentos (1, V?V) e a forca de Coriolis (f, x V) da equacio (2.17).
Assim, o escoamento é controlado apenas pelo gradiente de pressao barotrépica (—gV H)
e friccdo de fundo (ch). A equagao da conservagao da quantidade de movimento é entao

reescrita como

n?|V|V
mn = -V (2.22)
ou dividindo esta ultima igualdade pela raiz de sua norma,
- RF VH
V=-——e—© 2.23
n |VH|7’ (2.23)

onde R = R(H) é o raio hidraulico, VH ¢ o gradiente da elevacao de superficie d’agua e
n o coeficiente de Manning.

2w =10,0007292115855306587rad/s.
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A substituicao da equagao (2.23) na equagao da conservacao da massa (2.14), reduz

o problema do escoamento a

H H)*»
OH __ R(H)

) G g0 2.24
ot v i ra=0 (224)

Esta hipétese permite simplificar a lei que define o escoamento e agilizar os calculos,
porém, sua utilizacao é muito restrita. O modelo HEC-RAS permite a utilizacao das duas
formulagoes para conservacao da quantidade de movimento, (2.17) e (2.24), mas adverte
e instrui o usuario a testar as duas opgoes, e na presenca de diferencas consideraveis
nos resultados, deve-se sempre optar pela utilizagao da equagao completa da conservacao

(2.17), pois esta deve gerar resultados mais acurados.

A nao linearidade das equagoes de dguas rasas nao permite solu¢ao analitica, assim
aproximacoes devem ser obtidas através da aplicacao de métodos numeéricos, e a acuracia
da solugao depende da qualidade dos dados que descrevem a regido de estudo (Horrit,
2002), as dificuldades na determinacao das condigoes de contorno e irregularidade dos

canais naturais também podem trazer incertezas aos resultados (Leopardi et al., 2002).

2.4 Conceitos de Modelagem

A necessidade da aplicacao de modelos para estudos, projetos e auxilio a gestao de
recursos hidricos é inquestionédvel face a complexidade do ambiente em corpos de agua
naturais, especialmente em lagos, reservatorios, estudrios e zona costeira adjacente das

bacias hidrograficas.

Modelos sao ferramentas integradoras, sem as quais dificilmente se consegue uma
visdo dindmica de processos dos sistemas ambientais. Christofoletti (1999) diz que um
modelo é qualquer representacao simplificada da realidade ou de um aspecto do mundo
real e que possibilite prever um comportamento, uma transformacao ou uma evolucao.

Assim, o objetivo dos modelos é entender a realidade, representa-la e prevé-la.

Na pratica os resultados dos modelos matematicos sdo uteis a gestao ambiental pois
permitem diagnosticar e otimizar os custos de monitoramento e medicao, ja que permitem
a interpolagdo e extrapolacao de resultados onde nao se tem dados. Eles auxiliam na
comparacao e interpretacao de medigoes, além de permitir a simulacdao de diversos cenarios
de estudos e projetos. Sao ferramentas indispensaveis para o Licenciamento Ambiental,
facilitando a geracao de mapas de areas de risco, estimando a dispersao de substancias,
bem como a definicdo de estratégias de agdo e planos de emergéncia em caso de acidentes
e eventos extremos. A modelagem matematica também assiste na defini¢do de planos de

mitigacao, previsdao e evolugao de eventos em tempo real (SisBaHiA, 2015).
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Apesar de ser uma ferramenta extremamente importante para a gestdo e geren-
ciamento ambiental, os resultados dos modelos sao na verdade apenas estimativas, e a
utilizacao incorreta destes pode gerar resultados equivocados e graves consequéncias em
obras de engenharia e cotidiano das pessoas. Sendo assim necessario um entendimento
profundo dos fenémenos que estao sendo modelados, s6 assim o pesquisador ou tomador

de decisao poderd julgar a qualidade dos dados gerados e rejeita-las se necessario.

O diagrama apresentado na Figura 3 apresenta um resumo da metodologia aplicada
na modelagem de algum fendémeno fisico. Surgindo um fenémeno de interesse, como a
quantidade e qualidade da adgua e através de observagoes e medicoes é possivel gerar
modelos conceituais sobre as causas, efeitos e agentes relevantes ao sistema; esses modelos
sao geralmente chamados de “leis” ou “principios”. Com a traducgao destas leis para a
linguagem matematica surgem os modelos matematicos; quanto mais sofisticado for o
modelo matematico mais dificil serda a obtengao de uma solugdo geral analitica, assim

muitas vezes a aplicacao dos métodos e modelos numéricos é necessaria.

Os modelos conceituais permitem ainda a obtencao de solugdes por modelos fisicos
e analdgicos; os modelos fisicos sao representagoes em pequena escala, chamados de
“modelos reduzidos” ou “protétipos” (SisBaHiA, 2015), cuja aplicagao depende da hip6tese
de semelhanca de determinado fendmeno em diferentes escalas. E os Modelos Analégicos
sao construidos com base em analogias entre fend6menos completamente diferentes mas
que compartilham os mesmos principios, como a conservacao de massa ou energia. Como
exemplo temos as “leis de kirchroff”, ou “lei dos nés”, cuja logica pode ser utilizada
tanto para calcular fluxos de cargas em circuitos elétricos, como vazoes em sistemas de

distribuicao de agua.

Os Modelos Numéricos, que vem ganhando cada vez mais popularidade gracas
a eficiéncia dos computadores atuais, sao indispensaveis para gerar resultados rapidos
quando a solugao analitica ou as outras maneiras de se obter estimativas confidveis nao
existir ou for muito custosa. Estes métodos podem ser de diferencas finitas, volumes finitos,
elementos finitos ou modelos estocasticos, entre outros. Apesar de seu facil entendimento e
implementagao, estes métodos muitas vezes exigem certas condigoes para sua convergéncia,

isto é, gerar resultados confidveis e com sentido fisico.

A etapa caracterizada por Pré—Processamento é a obtencao de informagoes quanti-
tativas a respeito do estado fisico do sistema (como condigoes iniciais, de contorno e de
controle), e a preparacao do modelo e dados de entrada; Apés a simulagdo do modelo
computacional a calibracao é a etapa que faz a combinacao entre dados medidos com resul-
tados obtidos, com o intuito de garantir a confiabilidade e replicabilidade dos resultados.
O pobs processamento é a tradugao dos dados de saida a uma maneira clara e inteligivel
com a elaboracao de mapas, graficos e tabelas, que propiciam e facilitam a interpretacao

dos resultados por pessoas com diversos graus de instrugdo — o que pode ser fundamental
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Figura 3 — Diagrama do processo de modelagem hidrodinamica ambiental. Adaptado de
(SisBaHiA, 2015).

na gestao ambiental.

Uma vez que os dados de saida foram gerados, a validacdo do modelo deve ser
executada. Caso o resultado nao seja condizente com a realidade (experimento ou medigao),
deve—se retornar ao pré—processamento dos dados e verificar se os parametros utilizados
estdo corretos. Caso os resultados ainda nao sejam satisfatorios — linha vermelha do
diagrama apresentado na Figura 3 — deve—se retornar ao modelo conceitual e verificar a
consisténcia das equagbes e hipoteses assumidas. Caso o modelo gere resultados de acordo
com as observacoes e simulagoes cujo resultado seja conhecido, é que o modelo ¢ validado

e pode ser utilizado na tomada de decisdao ou para gerar dados onde nao existem medigoes.
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2.4.1 Modelos disponiveis

Para atender a demanda das diversas aplicagoes dos modelos na area dos recursos
hidricos, diversos softwares foram desenvolvidos dependendo dos objetivos esperados. A
Tabela 1 traz um resumo desses diferentes modelos, com base em suas premissas de

modelagem.

Modelos Hidrologicos simulam parte do ciclo hidrolégico. Como exemplos podemos
citar os modelos classicos que fazem a conversao de precipitagao em vazao ou aqueles

baseados na curva chave, que transformam nivel d’dgua em vazao.

Modelos Hidrodindmicos podem ser uni, bi ou tridimensionais dependendo dos
dados requeridos ou da escala de interesse. Pode-se ainda analisar escoamentos permanentes,
nao permanentes ou gradualmente variados, resolvendo numericamente as equagoes da

continuidade e quantidade de movimento.

Souza (2010) cita que modelos hidrodinamicos unidimensionais sao indicados para
o fluxo de longo alcance e para longos periodos de tempo onde os vetores velocidade podem

ser assumidos como aproximadamente paralelos a dire¢ao do escoamento.

Modelos de escoamento unidimensionais gradualmente variados em regime perma-
nente sdo mais utilizados para a geracao de mapas com risco de inundagao. Sao geralmente
executados simulando remansos com as vazoes de pico dos eventos de tempestade. A
qualidade dos resultados destes modelos esta condicionada a presenca de diques e demais

obras de engenharia bem como ondas de choque resultantes do rompimento de barragens.

Modelos unidimensionais supoem que o fluxo se move em s6 uma direcao, descon-
siderando as variagOes transversais de verticais de velocidade. A geometria do canal é
representada por segoes transversais perpendiculares a diregao do fluxo (Vasquez, 2009).
Sao adequados para escoamentos de longo alcance e longos periodos de tempo. Estes
modelos assumem que a velocidade é paralela a direcdo do escoamento. A Figura 4 mostra

um esquema do tipo de resultado gerado por um modelo 1D.

Modelos Quasi-2D sao modelos hibridos que utilizam dos resultados das equagoes
unidimensionais para representar inundacoes em mapas bidimensionais; estes modelos
representam canais e planicies de inundagao como “células de inundacao” que podem

trocar agua entre si e com dire¢oes de fluxo predefinidos.

Os modelos bidimensionais resolvem as equagoes basicas da conservacao da massa
e quantidade de movimento. Assim os resultados sao expressos com a magnitude e direcao
de vetores de velocidade e média de profundidade em cada ponto de céalculo; a distribuicao
de velocidade na vertical é considerada uniforme e a distribuicdo de pressao é hidrostatica
(Vasquez, 2009). De maneira geral esses modelos requerem dados de entrada como: topo-

grafia do leito do canal — parte mais critica e custosa computacionalmente, condigoes de
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Tabela 1 — Classificacao de alguns modelos baseados em suas caracteristicas de modelagem.

Tipo

Descricao

Exemplos

Modelos Hidrologicos

Conversao Chuva—vazao

SMAP, HEC-HIMS,
IPH 11, Hidro-Flu

Modelos 1D com esco-
amento permanente e
gradualmente variado

Escoamento permanente
com pequenas mudancas
de profundidade e veloci-
dade ao longo do canal

“Standard Step
Method” HEC-RAS

Modelos Hidrodinamicos

Resolugao das equa-
¢oOes se Saint Venant

EPA SWMM, XPSWMM,
IPH IV, MIKE11

Modelos Quasi—2D

Resolugao de equacgoes
unidimensionais visu-
alizadas sobre uma
superficie por meio de
células de inundacao

EPA SWMM,
XPSWMM, ModCel

Modelos 2D

Equagoes de Navier-
Stokes resolvidas
em duas dimensoes.

FESWMS-2D, TU-
FLOW, SisBaHiA,
MIKE21, HEC-RAS 5.0

Modelos 1D /2D

Sao modelos mistos,
utilizam um modelo 1D
para o escoamento em
tubos e canais vinculados
a um modelo 2D em
regioes de alagamento.

xpswmm2D, SO-
BEK, MIKEFLOOD

Modelos 3D

Equacgoes de Navier-
Stokes resolvidas
em trés dimensoes.

SisBaHiA, Delft3D

Fonte: Souza (2010)

contorno e condig¢oes iniciais de vazao. Estes modelos sao utilizados para a modelagem
hidraulica fluvial e costeira, e mais recentemente utilizados para modelagem de inundagoes.

A Figura 5 mostra um esquema do tipo de resultado gerado por modelo 2D.

Horrit e Bates (2002) comentam que modelos bidimensionais sdo mais adequados
quando a troca de energia devido ao escoamento turbulento entre o canal principal e as
planicies de inundacao sao mais significantes, assim os resultados dos modelos 2D podem
nao representar de maneira adequada os processos de inundacao das planicies de todos os

eventos de cheia.

A qualidade e confiabilidade dos resultados gerados pelos modelos 2D esta condi-
cionada a estimativa de um nimero consideravel de parametros. Leopardi et al. (2002)
comenta também, que na auséncia destes dados e sem a presenca de dificuldades adversas,

a aplicagao de modelos unidimensionais é mais recomendada.
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Modelos 1D/2D utilizam de equagoes 2D onde o escoamento é realmente bidimensi-
onal, e passam a utilizar as equagoes unidimensionais quando o escoamento se da dentro de
tubos, canais e outras geometrias definidas, simplificando assim o problema e economizando
tempo de modelagem, enquanto evita instabilidade numérica e processamento onde o

escoamento é praticamente unidimensional (Navarro, 2007).

Modelos 3D resolvem as equacoes tridimensionais de Navier—Stokes. Sua complexi-
dade geralmente os limita a escoamentos em aguas profundas ou estratificados SisBaHiA

(2015).
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Figura 4 — Exemplo de uma representacao de escoamento unidimensional. Adaptado de
US Army Corps Engineers (2015).

2.4.2 HEC-RAS

HEC-RAS (Hydrologic Engineering Centers — River Analysis System) é um
software proprietario desenvolvido pelo USACE (United States Army Corps of Engineers).
Este software é capaz de efetuar os calculos para escoamentos unidimensionais, com fluxo
permanente e nao permanente, transporte de sedimentos, modelos de temperatura da agua.
Este modelo conta com uma interface grafica que auxilia o gerenciamento de arquivos,
entrada e manipulagdo de dados, andlise dos se¢oes dos rios, apresentagao de graficos dos

dados de entrada e saida, entre outros.
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Figura 5 — Exemplo de uma representacao de escoamento bidimensional. Adaptado de US
Army Corps Engineers (2015)

A estimativa do perfil da linha d’agua para escoamentos unidimensionais gradu-
almente variado é realizada através do método numérico iterativo denominado Standard
Step Method (ver Chow, 1959, pag. 265-268).

O procedimento para a obtengao da elevacao da superficie de agua para escoamento
permanente em alguma segao é dado pela solugdo iterativa das equagdes (2.3) e (2.4).
O programa inicialmente define um valor para a elevagao da superficie de agua, em
relagdo ao datum (z + y), nas segoes 1 ou 2 dependendo do regime sendo analisado
(supercritico ou subcritico), em seguida calcula a conduténcia hidraulica K, equagao (2.7),
e consequentemente a velocidade v; o pardmetro S, equagao (2.8), e finalmente encontra h,
através de (2.4). Assim, utilizando da equagao (2.3), estima-se o nivel da dgua para a se¢do
seguinte. O critério de parada é atendido quando a diferenga entre o valor estabelecido
inicialmente e valor encontrado para o nivel d’agua depois das operacoes descritas acima é

menor do que 0,01 m, ou 0,01 ft.
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2.4.3 HEC-RAS Bidimensional

Com base nos modelos digitais de altitude, a versao 5.0 do HEC-RAS lancado em
01/10/2014 integra as equagoes bidimensionais de Saint—Venant definidas na se¢ao 2.3.2.

Figura 6 — Exemplo da representacao digital do terreno para um trecho do rio Paraguai.

O Modelo Digital de Altitude (MDA) da regido para o Tramo Sul da hidrovia do
Rio Paraguai, bem como o modelo unidimensional foi construido pelo I'TTI com base
na interpolacao das se¢coes do modelo unidimensional e com base nas cartas nauticas
disponiveis no site da Diretoria de Hidrografia da Marinha (DHM) e Centro de Hidrografia
da Marinha (CHM). Estas cartas possuem dados na escala de 1:25.000, 1:15.000, 1:10.000
e 1:5000 dependendo do trecho.

O nimero de Courant define o critério de estabilidade para o modelo bidimensional.
Para o equacionamento completo da conservacao de quantidade de movimento, o seguinte

critério deve ser obedecido:

= < .
C=5—-<10 (2.25)

onde,

C' Numero de Courant;
V' Celeridade da onda de cheia (m/s);
At Passo de integragao temporal (s);

Az Passo de integragao espacial (m).

Ja para o equacionamento da onda de difusao o niimero de Courant deve ser menor ou
igual a 2,0 (US Army Corps Engineers, 2015).
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2.4.4 Fonte de erros na modelagem de Mecanica dos Fluidos

Na melhor das hipodteses, a nao acuracia dos métodos computacionais causam
apenas perda de tempo, dinheiro e trabalho desnecessario, na pior das hipoteses, podem
ocorrer falhas catastréficas de componentes, estruturas e maquinario. A aplicacao de
modelos computacionais como ferramenta de engenharia s6 é justificada com base na

acurdcia e confianca de seus resultados (Versteeg, 2007).

Versteeg (2007) cita as seguintes definigbes para erro e incerteza de modelos

utilizados em mecanica dos fluidos:

a) Erro: deficiéncia no método que ndo é causada por falta de conhecimento. Assim, as

principais causas de erros sao

— Erros numéricos — erros de arredondamento, erros devido ao processo iterativo

de convergéncia, erros de discretizacao.
— Erros de cédigo — erros de programacao ou “bugs” no software.

— FErros do usuério — erro humano decorrente da utilizacao incorreta do programa.

b) Incertezas: Uma poténcial deficiéncia no método que é causada pela falta de conhe-

cimento. As principais fontes de incerteza sao:

— Incerteza de dados — devido a informagoes limitadas ou aproximagoes erroneas

das condigoes de contorno, propriedades do sistema ou materiais etc.

— Incertezas do modelo fisico — diferencas entre o fenomeno real causada pela

representacao inadequada ou super simplificagoes.

2.5 Estudos de caso com modelos unidimensionais

Modelos unidimensionais vem sendo usados para mostrar as capacidades dos
modelos em questao, na validagao ou calibracao de resultados, extrapolagoes de dados para
locais onde nao existe medicoes e principalmente para estudar a interacao entre escoamento
e topografia com o mapeamento de planicies de inundagao, como Monte (2013) que cita
as vantagens dos métodos hidrologicos quanto a sua facilidade de aplicacao, cita também
os riscos de perda socioeconémica para o municipio de Rio Largo (AL) caso medidas de
controle de cheias nao sejam tomadas pelos gestores ptiblicos. E mais, recentemente Estudos
de Viabilidade Técnica, Econdémica e Ambiental vém utilizando modelos unidimensionais
para avaliar a navegabilidade de trechos de hidrovias, conforme Correia et al. (2015), que
mostra como modelos unidimensionais sao capazes de identificar se¢cdes probleméticas

passiveis de intervencao para assegurar a seguranca e navegabilidade das vias.
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Os modelos unidimensionais sao utilizados nestes mapeamentos por ser a abordagem

mais simples, barata e rapida de ser feita (Souza, 2010).

2.6 Estudos de caso com modelos bidimensionais

Modelagem bidimensional é utilizada para mostrar as capacidades do modelo em
questao, calibrar e validar resultados e definigoes de planicies de inundacao. Brasil (2005)
trabalha com questoes de estabilidade dos métodos numéricos aplicados a escoamentos
com variagoes bruscas em fun¢ao de um rompimento hipotético de barragem no Rio das
Pedras em Minas Gerais; Brasil mostra também que um modelo bidimensional foi capaz
de obter resultados mais realistas para as cotas modeladas, mas cita que tais resultados
nao podem ser atribuidos unicamente a aplicagao de equagoes bidimensionais, ja que a
resposta das bacias a cheias nao é completamente entendida. Brasil conclui seu trabalho
reafirmando a importancia e dificuldade de se obter base cartografica em escala maior do
que 1:25.000, e que idealmente mapas em escala 1:10.000 com curvas de nivel de metro em

metro deveriam ser utilizadas nestas simulagoes.

Azenha (2014) aplica modelos bidimensionais e tridimensionais na evolu¢do mor-
fologica do leito do rio Paraguai em funcao da presencga da ponte Eurico Gaspar Dutra.
Azenha, mostra com base nos modelos que a presenca dos pilares influenciaram e ainda
influenciam a variacao da profundidade na regiao, e que tal situagdo pode trazer problemas

estruturais futuros para a propria ponte.

2.7 Estudos de casos de comparacoes entre modelos unidimensio-

nais e bidimensionais

Souza (2010) comparou os modelos unidimensionais IPH4 e Standard Step Method
com o modelo Quasi-2D ModCel para cenarios de escoamentos permanentes e ndo perma-
nentes na bacia do rio Iguagu—Sarapui (RJ). Em seu estudo, os resultados para escoamento
permanente dos modelos 1D praticamente idénticos ao modelo Quasi-2D, porém em escoa-
mentos nao permanentes, com presenca de planicies de inundagao, os modelos 1D passaram

a superestimar o nivel d’agua real.

Em outro estudo, Cook (2008) comparou os modelos HEC-RAS 1D com o modelo
2D completo FESWMS no mapeamento de uma planicie (escoamento nao permanente)
de inundagao do rio Strouds na Carolina do Norte (USA) e rio Brazos no Texas (USA).
Cook (2008) encontrou o mesmo resultado de Souza (2010) — modelo 1D superestima o
nivel d’agua, além disso, o modelo 1D se mostrou mais sensivel a variacao da resolucao

espacial e com frequéncia trazia problemas de descontinuidade na definicao das planicies



24

de inundacao devido a metodologia utilizada (HEC-RAS 1D encontra as areas inundadas
pela subtragao do nivel d’dgua dos dados topograficos). Foi encontrada como vantagem do
modelo unidimensional a velocidade com que os resultados eram gerados (alguns segundos
contra algumas horas do modelo bidimensional), e a facilidade de calibracao, ja que estes
modelos utilizam como parametro de calibracao o coeficiente de Manning, n, enquanto
os modelos bidimensionais podem ser calibrados com o coeficiente de Manning e pelo

coeficiente de viscosidade turbulenta (Eddy Viscosity).

Horrit e Bates (2002) trabalharam com os modelos unidimensionais HEC-RAS 1D
e LISFLOOD-FP e com o modelo bidimensional TELEMAC 2D, num trecho de 60 km
com escoamento nao permanente para o rio Severn no Reino Unido com o objetivo de
analisar as capacidades preditivas para as planicies de inundacao de cada modelo. Neste
trabalho os pesquisadores utilizaram de dados de satélite das planicies de inundacao
para validar os modelos. Os coeficientes de Manning utilizados no modelo 2D foi cerca
de 10 vezes menor do que os coeficientes utilizados no modelos 1D; porém é comentado
que nao se pode comparar os valores absolutos destes coeficientes pois eles podem ter
significados diferentes em funcao da discretizacao das equac¢des — nos modelos 1D os
coeficientes de rugosidade levam em consideracao a perda de energia devido a variagoes
planialtimétricas do terreno, enquanto nos modelos 2D de elementos finitos os coeficientes
estao representados diretamente na geometria do gradeamento, isto é, o coeficiente é
definido para cada face das células da grade e pode ter uma influencia maior nos resultados.
Os resultados deste trabalho indicam que dentre os modelos 1D o modelo HEC-RAS 1D
melhor descreveu a regiao, enquanto o modelo LISFLOOD-FP apresentou dificuldades
na calibracao devido a grande sensibilidade a alteracoes nos coeficientes de rugosidade.
O modelo TELEMAC 2D também produziu bons resultados para a regiao, e a diferenca
nos resultados é funcao da forma com que os modelos respondem a parametrizacao da

rugosidade do fundo.

2.8 Escolha do método

Segundo o Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos (US Army Corps

Engineers (2010)) a escolha do modelo esta em fungao de:

a) Objetivo do estudo: o modelo deve atender as exigéncias e objetivos do estudo.

b) Nivel de detalhamento: o nivel de detalhamento dos resultados estd em fungao da
abrangéncia do estudo. Estudos muito abrangentes podem aceitar simplifica¢oes que

seriam consideradas inaceitaveis para estudos mais especificos e detalhados (Souza,

2010).
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c¢) Classifica¢do do escoamento como permanente ou nao permanente (propagacao de

ondas).

d) Disponibilidade de dados: diferentes modelos requererao diferentes quantidades de
dados em sua calibragdo, como nivel da agua, vazdes, Modelos Digitais de Altitude
(MDA).

e) Disponibilidade de tempo e recursos disponiveis.
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3 Materiais e Métodos

3.1 Area de estudo

A regido hidrografica do rio Paraguai situada em territorio brasileiro dispoe de uma
das maiores extensdes imidas continuas do mundo: o Pantanal. Nessa regiao destacam-se
os biomas do Cerrado e do Pantanal, além de zonas de transi¢ao. A vegetagao predominante
¢ a Savana Arborizada (Cerrado) e a Savana Florestada (Cerradao). Residem na regiao
cerca de 1,9 milhao de pessoas, concentradas em Cuiaba (MT), Varzea Grande (MT),
Rondonépolis (MT), Corumba (MS) e Caceres (MT) (Correia, 2015).

Nesta regiao encontram-se os rios Paraguai e Rio Parana, os dois principais rios da
regiao, que possuem 3.442 quilometros de extensao. O Rio Paraguai é um dos componentes
da Hidrovia do Paraguai, que em territério brasileiro percorre aproximadamente 1.272
km, compreendidos nos estados do Mato Grosso (MT) e Mato Grosso do Sul (MS). Esta
hidrovia foi dividida em Tramo Norte e Sul; o Tramo Norte ¢é localizado entre as cidades de
Céceres (MT) e Corumba (MS) e o Tramo Sul entre Corumbé (MS) até a foz do rio Apa.
A Figura 7 mostra o tramo Sul da Hidrovia e a indicacao de alguns locais de levantamento
de dados.

3.2 Levantamento de dados

Expedigoes realizadas em junho e novembro de 2014 e fevereiro de 2015 com o
objetivo de coletar dados topo-batimétricos foram realizadas pela UFPR/ITTI e disponibi-
lizados em forma de relatérios mensais e de campanha (por medigoes). Os dados coletados

e que serao utilizados neste trabalho sao referentes a:

a) Dados planialtimétricos de Referéncias de Nivel (RN) implantadas ao longo do rio

Paraguai;

b) Medigoes de vazao.

3.2.1 Implantacdo das Referéncias de Nivel (RN)

A implantac@o e nivelamento das RN baseada em levantamentos por Global Navi-
gation Sattellite System (GNSS) possibilita a obtenc¢ao dos valores de altitude ortométrica
do nivel d’agua — em relacao ao nivel médio dos mares — que servem de base para
a elaboracao do Modelo Digital de Altitude (MDA) utilizado pelo modelo HEC-RAS

bidimensional.
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Figura 7 - Area de estudo; Representacio do Tramo sul da hidrovia do rio Paraguai e

principais tributarios. Fonte: (Correia, 2015).
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Configuracao das medigoes disponiveis para o trecho modelado
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Figura 8 — Distribui¢ao das medi¢oes com ADCP e dados de RN para o trecho modelado
no modelo HEC-RAS 2D.

Ao todo, foram instaladas 17 RN ao longo tramo sul da Hidrovia do rio Paraguai.
O geoprocessamento dessas RN foi efetuado pelo ITTI/UFPR e a Tabela 2 apresenta as
altitudes ortométricas obtidas durante os levantamentos para duas RN compreendidas
no trecho modelado neste trabalho. Ja a Figura 8 apresenta um grafico com as RN e os
levantamentos em campo feitos com ADCP na se¢ao longitudinal modelada (trecho de
Ladério até Porto da Manga). Ladério se localiza no km 1515 e Porto da Manga no km
1448 ao longo do rio; a curva terreno corresponde a altitude ortométrica do talvegue do

canal.

Tabela 2 — Altitudes ortométricas da lamina d’agua para as RN implantadas no trecho
modelado do tramo sul da hidrovia do rio Paraguai

Altitude ortométrica Data de

ID_RN E (m) N (m) da ldmina d’agua (m) implantagio

RN AUX
LADARIO 374012 7898821 84,91 08/01/2015 13:53
214 470 3153 7 883 059 83,53 10/01/2015 14:00

Fonte: Correia (2015)
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3.3 Dados de ADCP

Dentre os métodos para se medir vazao, destaca-se o método acustico. Perfiladores
acusticos ADCP — Acoustic Doppler Current Profiler, foram desenvolvidos para aprimorar
técnicas antigas de medicao de velocidades devido a nao permanéncia dos escoamentos e a

dificuldade na utilizacdo de molinetes em locais com grandes profundidades.

O aparelho funciona com base no efeito Doppler. Emite-se uma onda sonora em
direcao ao fundo do corpo d’agua e conforme esta onda reflete nas particulas em suspensao
que viajam corpo d’agua abaixo, é calculada a velocidade destas particulas. Supondo que
as particulas em suspensao viajam na mesma velocidade da dgua em seu entorno, obtém-se

o campo de velocidades tridimensional do escoamento (Gamaro, 2012).

A utilizacao dos aparelhos actsticos, como o Sontek M9, Figura 9, requer inves-
timentos altos devido ao preco do aparelho e demanda de mao de obra especializada.
Além disso, o conhecimento prévio de alguns detalhes do local onde se deseja fazer a
medicao é importante, ja que existem aparelhos que trabalham em faixas sonoras diferentes
conforme a profundidade do local e em funcao da intensidade do transporte de sedimento
— o aparelho pode nao retornar dados confiaveis em locais com movimento intenso de

sedimento no leito ou em locais onde nao ha transporte de material suspenso.

Figura 9 — Modelo de Perfilador acistico RiverSurveyor, S5/M9. Fonte: Sontek.

A utilizacao deste método requer pdés—processamento dos dados, pois o aparelho
nao é capaz de medir todo o campo de velocidades do rio. A Figura 10 mostra um perfil
transversal para uma se¢ao do Rio Paraguai e as regides nao captadas pelo ADCP — nas
proximidades do leito, devido ao movimento intensificado de sedimentos e presenca de
outros materiais, como rochas e leito mével, e nas margens e superficie devido ao fato de o

aparelho trabalhar submerso.

A Tabela 3 identifica as oito se¢oes medidas com ADCP para o trecho modelado

do Rio Paraguai.
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Figura 10 — Exemplo de visualizacao do perfil de velocidades obtido por perfiladores
actsticos para uma segdo transversal do rio Paraguai; (a) Imagem aérea
obdita pelo Google Earth e caminho percorrido pelo barco (linha branca); (b)
Mapa das distribui¢oes de velocidades obdita pelo perfilador, nesta figura cores
quentes representam velocidades na ordem de 1,0m/s; (c¢) Perfil batimétrico
medido e margens extrapoladas (em vermelho). Fonte: (Correia, 2015)

3.4 Condicoes Iniciais e de Contorno

Os modelos hidraulicos devem ser calibrados para que os resultados sejam condi-
zentes com a realidade, conforme comentado na segao 2.4. Os modelos hidraulicos exigem
como condigoes de contorno dados de vazoes na montante e niveis da agua na jusante da

base geométrica. As condigdes de contorno utilizadas neste trabalho sao apresentadas na
Tabela 2.

Pontos de controle como estagoes fluviométricas e RN também sao levados em
consideracao na hora de calibrar o modelo, ja que deve-se levar em conta eventuais vazoes

afluentes existentes no trecho modelado.
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Tabela 3 — Identificacao de 22 medigdes de ADCP realizadas em um trecho do rio Paraguai.

Data da medigao ID segao Nome da segao Vazao (m?/s)
09/01,/2015 125738.5 Ladério 1.218
10/01/2015 101239.5 Passo Santana ou Jatoba 1.379
10/01/2015 90761.1 Jusante Ilha do Formigueiro 1.329
10/01/2015 86746.4 Montante Miguel Henrique 1.322
10/01/2015 71935.5 Montante Ilha Tira Catinga 1.531
10/01/2015 69729.3 Meio Ilha Tira Catinga 1.252
10/01/2015 61993.5 km 1.440 1.373
10/01/2015 56487.5 Porto da Manga (Régua) 1.346

Fonte: (Correia, 2015)

A Figura 11 ilustra um exemplo de como foi feita a distribuicao das condigoes
iniciais e de contorno para o modelo unidimensional do Trecho Sul da hidrovia do Rio

Paraguai.

A Tabela 4 mostra as condigdes de contorno utilizadas no modelo bidimensional;
vazao constante na secao de Ladario e altitude ortométrica constante na secao de Porto
da Manga. Ao longo da trecho foi adicionado um complemento de vazao conforme modelo

unidimensional.

Qrredida (Porto
de Ladario) (mYs}) Qmediga (Montante
2 Jusznte [ha
Santana) (m?s}

Y

e e PR C . s Ll .
AT RS : Sl Qmecida [Volta do
Formigusira) (m¥s)
)

Leilura da
régua linimélrca X )
(Porta de Ladaria} (m) Qmedida (m?/s) &
! implantacio de RN
< / altura da lamina d'agua

Montante llha Carstinga (m)

Qmadida {Montante =
& Jusante llha
Migue! Henrigue) {m*/s)

Detalhe de secho transversal

Omedida {Jusante _—w
o llha Caratinga) (m¥s}

Leitura da
régua linimétrica >
0 {Porto da Manga) (m)

anormeirica (i

AL

Lanyjura da sogdo fink

Figura 11 — Distribuicao das condigoes iniciais, condi¢oes de contorno e pontos de controle
utilizadas num trecho do Tramo Sul da hidrovia do rio Paraguai para o modelo
unidimensional. Fonte: Correia (2015).

A calibracao dos modelos é feita pelo arbitramento do coeficiente de rugosidade de
Manning (n). Este coeficiente, varia muito em fungao da aspereza da superficie do leito,

presenca de vegetacao, irregularidades no canal, alinhamento do canal, erosao e deposigao
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Tabela 4 — Condicoes de contorno utilizadas no modelo bidimensional.

Condicio de contorno Ladario (ini- Porto da Manga
¢ cio do trecho) (final do trecho)

Vazao constante (m? s™1) 1.218,00 -

Altitude ortométrica constante (m) - 83,34

de sedimentos, obstrucoes, tamanho e forma do canal, perfis e vazoes, temperatura e

material sélido em suspensao (Correia, 2015).

3.5 Metodologia

A simulagao do escoamento se dard pelo HEC-RAS 5.0 e a calibracao e validagao

do modelo bidimensional sera feita com base nas Tabelas 2 e 3.

Pretende-se avaliar, além da complexidade da aplicacao e execugao do programa, a
conformidade com que o escoamento é representado e suas diferencas com base nos perfis

de velocidade obtidos pelo ADCP e pelo modelo unidimensional.

A velocidade resultante do modelo unidimensional sera comparada com o valor
médio das velocidades resultantes do modelo bidimensional e com os valores médios obtidos

em campo através do ADCP para as se¢oes correspondentes.

O trabalho se iniciard com a reproducao da modelagem 1D disponibilizado pelo
ITTI, e com a construcao de tabelas de dados ou outras ferramentas de visualizagdo para

depois comparar os resultados com os do modelo 2D.

Em seguida o modelo 2D sera construido utilizando o MDA disponivel, utilizando
das mesmas condi¢oes de contorno do modelo 1D e nimero de Manning, para que seus
resultados de niveis, perfis de velocidades sejam comparaveis. Caso a calibragdao nao seja
suficiente, um novo processo de calibragao serda conduzido a fim de adequar os resultados do
modelo bidimensional com os niveis medidos, e novamente os resultados serao comparados

aos resultados do modelo unidimensional e dados medidos pelo ADCP.

Num segundo momento, outras possibilidades de calibracao serao analisadas, bem
como a sensibilidade dos modelos a variacao das condigdes de contorno ou resolucao

espacial.

Espera-se concluir sobre a importancia da dimensionalidade dos modelos aplicados,

bem como as diferencas e dificuldades encontradas em sua aplicacao.
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4 Resultados

4.1 Modelo Unidimensional

O modelo unidimensional foi construido de Ladario até Porto Esperanca, com-
preendendo cerca de 125km do trecho sul da Hidrovia do rio Paraguai, ver Figura 7. A
elevacao da superficie da agua obtida pelo modelo unidimensional é mostrada na Figura 12;

os coeficientes de Manning utilizados no canal principal deste trecho sao mostrados na
Figura 13.

A Tabela 5 mostra a diferenca entre a elevagao da superficie da dgua obtida pelo

modelo unidimensional com o valor medido pelas RN situadas no trecho compreendido

entre Ladario e Porto da Manga.

Elevagao da superficie da dgua (ESA) no talvegue obtido pelo modelo 1D

90 T T T T T T T T T T T T T
E 85e o -
@
E 80 |- |
N
g
g 75 - i
O
[eb}
g 70 - “ ‘ I | — Terreno
E ESA 1D
<< 65 e RN1 =8491 m | |

O RN2 =283,53 m

69515 1510 1505 1500 1495 1490 1485 1480 1475 1470 1465 1460 1455 1450

Localizacao (km)

Figura 12 — Parte dos resultados da elevacao da superficie da agua obtida pelo modelo
unidimensional para o trecho modelado e niveis das réguas RN entre Ladario

e Porto da Manga.

Tabela 5 — Difereca entre o nivel de dgua obtido pelos modelo 1D relativa as medigoes das

RNNN
RN (m) ESA 1D (m) A (m)
1 84,91 83,99 -1,32

2 83,53 83,75 0,22
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Coeficientes de rugosidade n para o canal principal do trecho modelado

Coeficientes utilizado nos modelos 1D e 2D
0,026 T T T T T T T T T T T T T

0,024 |- )

0,022 |

0,02 |

0,018 |- .

Y

Coeficiente de rugosidade (s/m"?)

16 | | | | | | | | | | | | |
1515 1510 1505 1500 1495 1490 1485 1480 1475 1470 1465 1460 1455 1450
Localizacao (km)

Figura 13 — Distribuigao longitudinal dos coeficiente de Manning utilizado nos modelos
1D e 2D.

A Tabela 6 apresenta uma breve comparacao entre os valores das velocidades
médias medidas pelo ADCP e simuladas pelo modelo unidimensional. Percebe-se pelas
Tabelas 5 e 6 uma boa aproximagao entre dados medidos e modelados. O modelo 1D no
maximo subestimou 1,32m o nivel da dgua para uma das RN aferidas o valor da elevagao

da superficie d’dgua em relacao as RN, e cerca de 10,6% os valores da velocidade.

Tabela 6 — Comparacao entre velocidades obtidas pelo modelo 1D com aquelas obtidas
pelo levantamento com ADCP.

Velocidade

. Velocidade
média modelada v —v
Nome da Secao no canal, AboP = U1D e (%)
no canal, (m/s)
VADcCP

mfs) 0 )

Ladario 0,69 0,70 -0,01 -14
Santana (ou Jatobd) 0,66 0,59 0,07 10,6
Jusante Ilha do Formigueiro 0,57 0,53 0,04 7,0
Montante Miguel Henrique 0,63 0,59 0,04 6,3
Montante Ilha Tira Catinga 0,63 0,59 0,04 6,3
Meio Ilha Tira Catinga 0,68 0,75 -0,07 -10,3
km 1440 0,68 0,62 0,06 8,8
Porto da Manga (régua) 0,62 0,65 -0,03 -4.8

Média 0,02 2,82
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4.2 Modelo bidimensional

O modelo bidimensional foi simulado de 07/01/2015 a 12/01/2015, datas que com-
preendem os levantamentos em campo e periodo de tempo necessario para o aquecimento
do modelo e estabilizagao dos resultados. Inicialmente estabeleceu-se um gradeamento com

Az = 50m e um passo temporal de At = 5min (300s).

O trecho modelado possui cerca de 65km, correspondente ao trecho de Ladario até
Porto da Manga. O coeficiente de rugosidade utilizado foi o mesmo do modelo unidimen-
sional apresentado na Figura 13. Nao foi inserido no modelo bidimensional o coeficiente
de rugosidade das margens devido a dificuldade de identifica-las no MDA mostrado pelo
mapper do HEC-RAS 5.0.

Algumas opgoes de visualizagao do campo de velocidades sdo apresentadas nas
Figuras 14a, 14b e 14c.

Avaliou-se conforme indicagao do manual hidraulico do HEC-RAS os resultados
das equagoes completas de Saint—Venant e onda de Difusao. O resultado obtido para a
ESA ¢é apresentado na Figura 15. Ja a Tabela 7 mostra a diferenga entre o nivel d’agua

modelado com o nivel d’agua medido.

Tabela 7 — Diferenca entre o nivel de agua obtido pelos dois sets de equag¢oes do modelo
bidimensional.

RN (m) ‘ ESA Saint—Venant (m) A (m) ‘ ESA Difusao (m) A (m)

1 84091 84,6 -0,31 85,6 0,69
2 83,53 83,6 0,07 83,8 0,27

Devido a grande diferenca entre os resultados, optou-se por somente utilizar o equa-

cionamento completo da conservacao da quantidade de movimento nos testes posteriores.

A seguir avaliou-se a influéncia do termo de Coriolis (fr x V) nos resultados.
Concluiu-se que este termo pode ser seguramente descartado, pois sua influéncia produziu
uma diferenca maxima de apenas 0,0005 m na ESA; e o tempo de processamento aumentou

em nao mais que 1 minuto.

Comparando os resultados dos modelos 1D com os modelos 2D, observa-se que o
modelo bidimensional foi capaz de obter resultados mais acurados em relacao as medicoes de
nivel, quando utilizado o mesmo nimero de Manning. Porém deve-se levar em consideragao
que o modelo unidimensional foi calibrado para um trecho praticamente duas vezes maior
do que o modelo bidimensional — o modelo 1D foi construido de Ladario até Porto
Esperanca, enquanto o modelo 2D foi construido de Ladario até Porto da Manga; ver

Figura 7.
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(c) Tragadores.

Figura 14 — Exemplo de visualizagao do campo de velocidades obtido pelo modelo bidi-
mensional.
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(a) Elevagao da superficie ddgua (ESA) no talvegue obtido pelo modelo 2D

Comparacgao entre conjunto de equacgoes.
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Figura 15 — (a) Elevacao da superficie d’dgua obtida para o trecho modelado pelo modelo
bidimensional utilizando os dois conjuntos de equagoes disponiveis (equagoes
de Saint Venant e onda de difusdo). (b) Valor absoluto da diferenga dos
resultados obtidos.

Tabela 8 — Comparacao entre velocidades medidas com ADCP e resultantes do modelo

2D.
Velo?lqade Velocidade
média
Nome da Segao no canal, modeladavapcp — vap e (%)
no canal, (m/s)
VADCP Vap (m /s)
(m/s)
Ladario 0,69 0,66 0,03 4,34
Santana 0,66 0,53 0,13 19,70
Montante Miguel Henrique 0,63 0,55 0,08 12,69
Montante Ilha Tira Catinga 0,63 0,54 0,09 14,29
Meio Ilha Tira Catinga 0,68 0,69 -0,01 -1,47
Jusante I[lha do Formigueiro 0,57 0,52 0,05 8,77
km 1440 0,68 0,60 0,08 11,76
Porto da Manga 0,62 0,56 0,06 9,67

Média 0,06 9,97
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ESA Area ESA Area Mltfiei?ia

Nome da Secao modelo Modelo Modelo Modelo ADCP
ID (m) 1D (m?) | 2D (m) 2D (m?) (m?)
Ladario 85,04 1.734,83 84,74 2.008,9 | 1.767,95
Santana (ou Jatobd) 84,31 2.067,45 84,19 2.409.4 | 2.101,75
Jusante Ilha do Formigueiro 84,05 2.284,24 83,95 2.374,2 2.320,91
Montante Miguel Henrique 83,98 2.065,86 83,89 2.169,3 2.100,03
Montante Ilha Tira Catinga 83,59 2.390,76 83,63 2.603,3 | 2.429,72
Meio Ilha Tira Catinga 83,51 1.619,38 83,59 2.348,0 | 1.850,95
km 1440 83,25 1.979,49 83,49 2.497.1 | 2.014,03
Porto da Manga 83,11 1.875,75 83,39 2.423,5 | 2.186,49
Tabela 10 — Razao entre areas modeladas e medidas para os modelos 1D e 2D.

Nome da Segao Aip/Aapcp Asp/Aapce
Ladario 0,98 1,14
Santana (ou Jatoba) 0,98 1,15
Jusante Ilha do Formigueiro 0,98 1,02
Montante Miguel Henrique 0,98 1,03
Montante Ilha Tira Catinga 0,98 1,07
Meio Ilha Tira Catinga 0,87 1,27
km 1440 0,98 1,24
Porto da Manga 0,86 1,11

Tabela 11 — Comparacao entre velocidades obtidas pelos modelos 1D e 2D com os levanta-
mentos em campo com ADCP.

Nome da Secio VADCP V1D V2D vapcp —Uip € 1D | vapcp —vap € 2D
(m/s) (m/s) (m/s) (m/s) Vo (m/s) o
Ladario 0,69 0,70 0,66 -0,01 -14 0,03 4.2
Santana 0,66 0,59 0,53 0,07 10,6 0,13 19,1
Jus. Ilha formigueiro 0,57 0,53 0,52 0,04 7,0 0,05 8,0
Mon. Miguel Henrique 0,63 0,59 0,99 0,04 6,3 0,08 12,5
Mon. Tira Catinga 0,63 0,59 0,55 0,04 6,3 0,08 13,5
Meio ITha Tira Catinga | 0,68 0,75 0,54 -0,07 -10,3 0,14 20,7
km 1440 0,68 0,62 0,60 0,06 8,8 0,08 12,2
Porto da Manga 0,62 0,65 0,56 -0,03 -4.8 0,06 10,2
Média 0,02 2,81 0,08 12,6
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Pelas Tabelas 9 e 10 nota-se que o modelo bidimensional simulou o escoamento em
uma area das sec¢oes transversais maior do que o modelo unidimensional, e maior até do
que as areas medidas pelo ADCP, explicando parte dos resultados de velocidade obtidas e
mostradas na Tabela 8. Como a vazao é constante e v = /A, uma area maior implicara
em velocidades menores, ainda em areas maiores existe mais dissipagao de energia por

atrito e consequentemente velocidades menores.

Uma das se¢des mais probleméticas para o modelo bidimensional ¢ a secao Meio
Ilha Tira Catinga, cuja média de velocidades modelada é cerca de 20% menor em relacio
a media dos dados obtidos pelo ADCP. A explicacao para este fato decorre de uma série
de limitagoes tanto dos métodos de aquisicao de dados como da calibragdo dos modelos. A
Figura 16 mostra a localizagdo desta secao. Como o nome da secao indica, a segdo estéd
contida no meio de uma ilha, assim, quando as medi¢oes com ADCP foram feitas, mediu-se
apenas um lado do rio (ver Figura 20), consequentemente quando o modelo unidimensional
foi calibrado um lado do rio foi bloqueado no modelo com o propésito de melhor aproximar
os dados de velocidade na se¢ao. Aplicar a mesma metodologia no modelo bidimensional
é extremamente custosa e sem beneficios evidentes. A titulo de comparacio, ao fazer as
médias do campo de velocidades resultante do modelo bidimensional de apenas um lado
do rio obtém-se o valor de 0,688 m/s, enquanto a média dos dados do ADCP é de 0,677 w/s;

o modelo unidimensional supoem que a velocidade é igual a 0,75m/s em toda a se¢ao.

As Figuras 17 e 18, mostram os perfis transversais da batimetria e ESA e de
perfil de velocidades absolutas para as se¢oes de Ladario e Meio da Ilha Tira Catinga. J&
as Figuras 19 e 20, mostram uma comparacao entre os perfis de velocidades absolutas
modeladas pelo HEC-RAS 5.0 e observados pelo ADCP. Qualitativamente é possivel

observar que o modelo foi capaz de representar o perfil de velocidades nestas secoes.

42.1 Tempo de processamento e influéncia do tamanho da grade

O modelo bidimensional foi inicialmente construido com um gradeamento médio de
Az = 50m, e um At = 5min, assim para o trecho de 65km modelados foram necessérias
12.569 células, onde para cada célula (exceto aquelas dispostas nos limites da grade)
sao realizadas 4 operagoes (calculo da velocidade em cada face do quadrado), para esta
configuracao, foram necessarios 17 min para rodar o modelo. O segundo teste realizado foi
com um gradeamento médio de Az = 30 m, totalizando 35.609 células, e um At = 1min.

Este segundo teste demorou 2 hrs e 57 min para ser processado.

Os resultados apresentados nas Tabelas 12 e 13 sao levemente diferentes daqueles
apresentados na Tabela 11. Isso acontece pois 0 movimento da dgua é controlado pela
malha; uma elevagao da superficie d’agua ¢é calculada para cada face das células da grade
(US Army Corps Engineers, 2010).
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Figura 16 — Localizagdo da se¢ao Meio Ilha Tira Catinga em rosa; uma das se¢oes mais

problematicas para a calibragao dos modelos 1D e 2D devido a preseca da
ilha.

Tabela 12 — Comparacao entre velocidades obtidas pelo modelo 2D e medidas pelo ADCP;
Grade refinada.

Velogc?ade Velocidade

média
Nome da Segao no canal, modeladavapcp = vap e (%)

. no canal, (m/s)

(m/s) vzp (m/s)
Ladario 0,69 0,68 0,01 1,45
Santana 0,66 0,51 0,15 22,73
Jusante Ilha do Formigueiro 0,57 0,51 0,06 10,52
Montante Miguel Henrique 0,63 0,52 0,11 17,46
Montante Ilha Tira Catinga 0,63 0,52 0,11 17,46
Meio Ilha Tira Catinga 0,68 0,69 -0,01 -1,47
km 1440 0,68 0,58 0,1 14,71
Porto da Manga 0,62 0,52 0,1 16,13
Média 0,08 12,37

Alguns trechos do rio possuem 300m de largura, enquanto outros trechos podem

possuir larguras de até 900 m. Assim, partes do rio podem sofrer influéncias das bordas
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Figura 17 — Resultados para nivel da dgua e velocidades na segao de ladario. (a) Pefil
batimétrico e ESA. (b) Perfil de velocidades.
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Figura 18 — Resultados para nivel da agua e velocidades na secao Meio Ilha Tira Catinga.
(a) Pefil batimétrico e ESA. (b) Perfil de velocidades.
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Comparacao entre perfis de velocidades: modelado e medido

Secao: Porto da Manga
172 T T T I I I I
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Figura 19 — Comparagao entre medicoes de velocidade feitas por ADCP (valor absoluto) e
resultados do modelo 2D para se¢ao Porto da Manga.

Comparacao entre perfis de velocidades: modelado e medido
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Figura 20 — Comparacao entre medigoes de velocidade feitas por ADCP (valor absoluto) e
resultados do modelo 2D para se¢do Meio Ilha Tira Catinga.

da grade (com escoamento nulo) e gerar resultados distintos para o mesmo fendémeno. As

Figuras 21a e 21b mostram um trecho com largura minima de 280 m discretizadas pelas
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Tabela 13 — Comparagao entre velocidades obtidas pelo modelo 2D. véB: grade grossa

(Az = 50m); v2): grade fina (Az = 30m).

1 _ @2
Nome da Secao vélD) (m/s) v% (m/s) V20 — Y2p A (%)
(m/s)
Ladario 0,66 0,68 -0,02 -3,03
Santana 0,53 0,51 0,02 3,78
Jusante I[lha do Formigueiro 0,52 0,51 0,01 1,92
Montante Miguel Henrique 0,55 0,52 0,03 5,45
Montante Ilha Tira Catinga 0,55 0,52 0,03 5,45
Meio Ilha Tira Catinga 0,54 0,55 -0,01 -1,85
km 1440 0,60 0,58 0,02 3,33
Porto da Manga 0,56 0,52 0,04 7,14
Média 0,02 2,78

grades com Ax = 50m e Az = 30m.

A diminuigao arbitraria do tamanho da grade nem sempre pode significar resultados
mais acurados, ja que erros de arredondamento podem refletir nos resultados. O manual
do usuario do HEC-RAS 5.0 informa que o tamanho das células deve ser baseado na
inclinagao da elevagio da superficie d’dgua na regiao (US Army Corps Engineers, 2015).
Lugares com mudancas rapidas no declive exigem células menores para que estas condigoes
reflitam nos resultados, enquanto lugares cujas inclinagoes da ESA sdo baixas, ou mudam
gradativamente, podem ser representadas de maneira adequada por células maiores. Assim,
para se obter bons resultados com modelos bidimensionais faz-se necessiario um bom
conhecimento do local sendo modelado, e um pré—processamento da malha identificando

possiveis secoes problematicas.
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Figura 21 — Diferentes tamanhos de grade utilizada no modelo 2D.
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5 Conclusoes

Este trabalho mostra algumas diferencas basicas entre modelos 1D e 2D: modelos
unidimensionais trabalham com as velocidades médias em cada secao, enquanto modelos
bidimensionais produzem um campo de velocidades. Os modelos bidimensionais fazem isso
a custo de um modelo digital de terreno. Porém, aumentar a dimensao do modelo pode
nao trazer muitos beneficios em relacao ao esforgo computacional empregado e necessidade

de obtencao de dados.

Até o presente momento o modelo unidimensional foi mais adequado para represen-
tar a velocidade média das se¢oes do rio Paraguai (em relacao as medigoes com ADCP),
porém o modelo bidimensional é capaz de prever o perfil de velocidades na secao. Aqui, a
adequagao das velocidades do modelo 2D exige a utilizagao de coeficientes de Manning
baixos demais para um rio com as caracteristicas do rio Paraguai, porém conforme comen-
tado por Horrit e Bates (2002), deve-se analisar a forma com que os modelos 1D e 2D
interpretam o coeficiente de rugosidade, nao podendo comparar os seus valores absoluto.
O anexo A mostra algumas imagens das margens de algumas sec¢oes. A variagdo dos outros
parametros associados a calibracao do modelo 2D como o tamanho da grade e coeficiente de
mistura (D) também devem ser consistentes com a regiao estudada, mas as suas variagoes

nao foram capazes de produzir resultados mais compativeis com as medigoes.

As principais dificuldades encontradas na construcao do modelo bidimensional
estao associadas a: representacao digital adequada do terreno, definicdo das condigoes
iniciais, de contorno e passos de integracao tais que nao gerem instabilidades nos resultados

e definicdo dos coeficientes adequados para a simulagao da rugosidade e turbuléncia.

A forma com que o HEC-RAS 5.0 pés processa os resultados ainda ¢é insatisfatéria
pois esta nao fornece dados como perimetro ou area molhada das secoes, sendo necessario

iniciativa do usuério.

As principais fontes de incerteza por falta de conhecimento (baseada nas defini¢oes

de incerteza de Versteeg 2007) deste trabalho sao:

e Equacionamento da onda de Difusao: este conjunto de equagoes pode ser considerado
uma super simplificacdo do escoamento, ja que desconsidera os termos nao perma-
nentes, advectivos, turbulentos e forcas de Coriolis, produzindo grandes diferencas
no nivel d’agua na regiao quando comparado com o outro conjunto de equagoes

(equagoes de Saint Venant).

e Aproximacoes erroneas: a utilizagdo da hidrografa e nivel d’agua constantes por um

longo periodo de tempo como condigoes de contorno do modelo 2D, também é uma
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supersimplificacao do escoamento.
e Incertezas de representacao: a discretizacao do terreno nunca sera perfeita.

e Incerteza de dados: os dados utilizados para validar os modelos (medigoes com
ADCP) também néo é perfeita; as incertezas associadas a este método podem variar
de medicao a medicdo conforme: utilizacdo inadequada do aparelho, extrapolagoes
exageradas das margens, extrapolagoes inadequadas do perfil de velocidades nas

proximidades do leito do canal e pds processamento inadequado.

Os resultados do modelo 2D se mostraram mais adequados para a representacao do
nivel d’agua e visualizagao dos resultados, pois o programa possui uma melhor integragao
com outras ferramentas de sistemas de informacao geograficas modernas, em comparacao
com o modelo unidimensional. Assim é possivel com os resultados do modelo 2D a criagao

de bons mapas tematicos da dindmica do rio com suas planicies de inundagao.

Finaliza-se este trabalho reafirmando a qualidade dos resultados produzidos pelos
modelos unidimensionais frente a sua simplicidade; tanto das hipdteses aceitas quanto
ao requerimento de dados. Sugere-se a realizacao de mais estudos comparativos entre os
resultados do modelo HEC-RAS 2D com dados obtidos em campo. E necesséria também
uma melhor defini¢ao dos parametros de calibragdo do modelo 2D para a regiao estudada, ja
que com base nos resultados presentes o modelo bidimensional nao foi capaz de representar

adequadamente o escoamento, e pode nao atender algumas restrigoes rigidas de projeto.
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ANEXO A - Fotos das margens de algumas

secoes.

Figura 23 — Margem direita da se¢ao meio Ilha Tira Catinga
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Figura 24 — Margem direita da secdo km 1440

Figura 25 — Margem direita da se¢do ilha da manga (proximidades da segao de porto da
Manga)
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